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摘　要 : 本文以系统动力学为主要方法 , 对未来我国的人口总量和经济水平进行了预测 , 在此基础上
对未来粮食、淡水和能源的需求规模进行了仿真 , 提炼出人口、经济与粮食、淡水和能源需求的关联
模式 , 并进行了灵敏度分析 , 探讨了为确保粮食、水、能源安全所能采取的有效措施。
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Abstract: This paper forecasts chinese population by disintegrate research and econom ic level in the
future; simulates the demand scale of grain、 freshwater and energy by system dynam ic method, and then
refines the correlative model of population and economy to grain、 freshwater and energy, p rocesses the
sensitivity simulation. A t last, it puts forward the effective measures to ensure the grain security,
freshwater security and energy security.
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人口增长、城市化与工业化的迅速推进 , 是我国现阶段经济社会发展的重要特征。在此条件
下 , 以粮食、淡水、能源为代表的资源需求将持续增长 , 并对生态环境构成极大的压力。经济增
长促进了国民生活水平的提高 , 人均消耗资源的数量将持续攀升。与此相对应 , 资源的供应量却
难以以同样的速度增长 , 这就为经济社会的可持续发展带来挑战。粮食、淡水、能源作为关系国
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计民生的基础性、战略性资源 , 能否满足人口增长与经济发展的需要 , 直接关系到我国的国家安
全和社会稳定。
目前可以观察到的事实是 , 粮食、淡水、能源的供应还不能为我国社会经济的发展提供稳定
可靠的物质基础。2008年初的冰雪灾害 , 2009年初的旱灾对全国的农业生产造成极大的影响 ;
近几年来农产品价格与供应量的大幅波动 , 也在昭示农业的脆弱基础。水资源的缺乏和污染已经
显著影响到人们的生产生活 ; 能源消费与环境保护、气候变化的矛盾困扰着整个世界。目前 , 我
国经济增长方式由粗放型向集约型的转变尚没有完成 , 各种自然资源的利用效率仍然需要继续提
高。随着体制改革的深入和技术的进步 , 某些领域对自然资源的需求会出现一定程度的下降 , 人
民生活水平的不断改善会进一步加大对自然资源的需求。这两种反方向的变化最终决定了对自然
资源的需求状况。
2008年 6月 , 中国环境与发展国际合作委员会和世界自然基金会共同发布了 《中国生态足
迹报告 》。该报告指出 , 自从 20世纪 60年代以来 , 中国的人均生态足迹持续增长了约 2倍。作
为一个国家 , 中国消耗了全球生物承载力的 15% , 中国消耗的资源已超过自身生态系统所能提
供资源的 2倍 , 对资源的过度透支使得生态系统持续恶化。为应对这一局面 , 我们首先需要了解
未来人口增长和经济发展对资源的需求会达到什么程度 ? 为此 , 本文研究人口增长与经济发展、
产业结构调整对粮食、淡水、能源需求的关联模式 , 并对未来的需求状况做出预测 , 从而为协调
人与自然的关系做出基础性的数据准备。
一、文献综述
在粮食安全方面 , 朱希刚分析了我国粮食生产的波动性 , 指出国内粮食生产难以满足刚性需
求 , 未来粮食的缺口必然要靠进口解决 , 粮食自给率在 90%左右可以减少粮食增产的边际成本 ,
且不会威胁粮食安全 [ 1 ]。封志明对人口发展的粮食安全和耕地保障进行了研究 , 认为基于 18亿
亩耕地保证粮食生产可以在人均 420～435公斤的水平上满足 14136亿人口的消费 , 但很难有进
一步提高 [ 2 ]。李玉平 , 蔡运龙运用回归分析和时间序列中的平滑预测法 , 预测了人口与粮食生
产的动态变化 [ 3 ]。
粮食生产与水资源的利用密切相关 , 莱斯特 ·布朗和布瑞恩 ·哈勒维认为 , 由于中国农业缺
水问题日益严重 , 未来中国粮食将严重依赖进口 , 对世界粮食安全带来挑战 [ 4 ]。王丘和阮文彪
论证了农业用水面临的严重问题 , 指出水资源的短缺和污染将对农业发展形成制约 [ 5 ]。徐玉升
等利用系统动力学方法分析了地区水资源利用系统中的主要因素及它们之间的相互联系 , 确定了
它们之间的定量关系 , 对地区用水的供需趋势进行了预测 [ 6 ]。
在人口与能源消费方面 , 刘蕊梅 , 陈昭宜讨论了从人口增长率出发预测能源消耗 , 进而讨论
了人口增长对温室效应的影响 [ 7 ]。余国合 , 吴巧生对中国能源与人口数据进行定量分析 , 发现
中国能源消费增长主要受城市化进程加快引起的城乡居民收入差距扩大影响 , 其次受第二产业就
业比例下降影响 [ 8 ]。张雷 , 蔡国田通过对世界和中国人口发展与能源消费的关系研究 , 提出中
国必须继续实施严格的计划生育政策及最大限度实现资源国际化 [ 9 ]。曾波和苏晓燕以我国近 20
年来的能源消费数据为样本 , 从比较分析各产业对经济增长贡献入手 , 采用灰色关联分析法分析
产业结构和能源消费的关联效应 , 指出第二产业能耗很高 , 对 GDP增长的贡献只有 50%
左右 [ 10 ]。
上述研究者从不同侧面探讨了人口与粮食、水资源、能源需求的关系。人口数量直接影响对
各种资源的消耗量 , 同时 , 经济水平的提高 , 使得人均资源消费量明显上升。例如 , 近年来我国
居民的食品消费中 , 动物性食品比重持续上升 , 因而饲料用粮的消耗增加较快。在城市化水平不
断提高的条件下 , 从钢铁、化工、建材到汽车、家电、纺织品 , 各种消费品的需求都会大幅增
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加 , 每种消费品的生产都会相应的增加对水资源和能源的需求。此外 , 不同产业对资源的消耗强
度不同 , 农业用水量大 , 对能源需求较小 ; 重化工业则是高耗能、高耗水的产业 ; 相对而言服务
业的耗能量、耗水量均较低。综上所述 , 资源需求与人口数量、经济发展水平、产业结构存在密
切关系 , 本文将在此基础上建立模型 , 系统地、动态地分析变量之间的相互影响 , 并对粮食、水
资源、能源需求进行预测。
二、模型设计
1. 本模型的设计思路是以人口数量和人均 GDP为基础变量 , 结合产业结构因素 , 考虑人口
规模与经济发展水平随时间变化的条件下对粮食、水资源、能源的不同消耗强度建立动态模型。
人均 GDP体现了经济发展水平及民众生活水平 , 这一变量影响着食物结构、不同类别的粮食需
求、能源消耗强度等。产业结构的变化反映三大产业的不同发展阶段 , 对应着不同的资源利用效
率 , 因而对水资源和能源消耗有着显著影响。人口、经济与资源环境的可持续发展是多维、非线
性、时变的复杂系统 , 对这一系统 , 运用系统动力学方法进行仿真是一种有效的手段。该方法既
能做现状的趋势模拟 , 从而提出警告性的预测 ; 又能进行资源与环境对社会经济的影响分析和资
源配置结构的影响分析 , 并给出对未来的模拟。因此 , 采用这种手段可以探讨更为理想的发展方
案。模型的具体设计如下 :
(1) 人口数据 : 利用人口学中成熟的分要素预测方法 , 以 2000年全国人口普查数据为基
础 , 并对未来的生育参数和死亡参数进行推算 , 得到 2010～2040年我国历年的人口规模。
(2) 人均 GDP: 分析历史经济数据 , 并考虑到经济总量扩大后 , 经济增长率会有所降低的
规律 , 结合国家的宏观战略目标 , 以本模型中拟合程度最高的逻辑斯蒂函数进行推算 , 该模型的




其中 , t为预测年份 , y为预测的人均 GDP, u为上限值 , β0 、β1 为模型参数。
(3) 产业结构 : 设定农业、工业、第三产业的比重 , 比重的数值直接影响对资源的需求 ,
同时产业结构的演进意味着资源利用效率的提高。人均 GDP与产业结构共同决定资源的利用效
率。对产业结构进行趋势外推可以得到未来的变化数值 , 同时参考发达国家在特定人均 GDP和
产业结构下单位产值对粮食、淡水和能源的需求 , 其中对能源的需求还需要考虑单位 GDP能耗。
(4) 粮食需求子系统 : 粮食消费的特点是 : 随着经济增长和民众消费水平的提高 , 粮食的
总需求量不断上升。在结构上 , 食用粮消费逐渐下降 ; 由于对肉、蛋、奶等动物性食品的消费需
求逐渐提高 , 从而使得对用于生产动物性食品的饲料用粮的需求持续增加 , 饲料用粮需求量通过
计算动物类食品需求量与适当的饲料粮转换率获得。种子用粮、工业用粮的变动幅度相对较小 ,
取近年来的平均值。
(5) 淡水需求子系统 : 淡水需求主要由农业用水、工业用水和生活用水组成。其中农业用
水所占比重最大 , 且用水量较为稳定 ; 工业用水量与经济规模呈正相关 , 生活用水也由于居民生
活水平的提高而增加。同时 , 考虑到淡水利用受到资源供应量和污染因素的影响 , 引入污染影响
因子。国际上一般认为对河流的开发利用率不能超过 40% , 否则河流会失去自净能力 , 水资源
平衡受到破坏。我国局部地区已突破这一警戒线 , 就整个系统而言引入这一子系统是科学的。
(6) 能源需求子系统 : 主要通过经济总量与单位 GDP能耗推算未来的能源消耗。我国节能
减排的目标任务中提出 , 到 2010年 , 万元国内生产总值能耗将由 2005年的 1122吨标准煤下降
到 1吨标准煤以下 , 降低 20%左右。分析表明 , 历史数据支持这一趋势 , 用幂函数模型能较好
地描述这种曲线下降规律 , 以 1990年 t = 1 , 回归模型为 :
y = 616528 t- 01625 , 　R2 = 019625, 　F = 385134, 　SIG值为 01000
　　对于仿真步长 , 该模型取 DT = 1, 经对模型进行测试后认为 , 模型未出现失真及振荡现象 ,
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这表明步长选取合理可行。
2. 本系统参数众多 , 在模型调试中 , 参数选择须与模型运行结合起来。本模型通过模拟实





于初始值 , 本模型采取了二种处理办法 : 一是拟合历史数据 ; 二是将某些特殊的增长 (或衰退 )
过程作初始化处理。考虑到初始值的确定对系统行为影响较大 , 对于在实际系统中波动较大的数
据 , 做了一些必要的技术处理 , 选取时段的平均值。
3. 系统动力学模型有效性检验方法可以分为直观检验、运行检验、历史检验、灵敏度分析
4个部分 [ 11 ]。直观检验和运行检验在建模过程中已经进行。利用 Vensim软件提供的编译检错、
跟踪功能、历史检验则可以通过比较仿真数据与历史数据之间的吻合情况进行判断。而灵敏度检
验则比较复杂 , 它要通过改变模型方程和模型参数值才能得知这种变化对模型行为的影响 , 而且
在特定干扰和随机干扰下 , 系统都能实现特定的目标 , 从而对模型进行结构和灵敏度检验。灵敏
度检验公式如下 :
S ( t) =
ΔY ( t) / Y ( t)
ΔX ( t) /X ( t)




根据本模型的预测 , 未来我国人口将在 2035年达到峰值 , 约 1416亿人 , 之后会缓慢下降 ;
人均 GDP持续增长 , 2040年可以达到 6128万元 (见图 2)。与此相对应 , 中国的经济总量增长
很快 , 2040年预计可达到 2006年的 415倍。要达到这样的经济水平 , 显然需要足够的资源作为
支撑。以下各项即是对粮食、水资源和能源的需求仿真。
2. 对未来我国粮食需求量的仿真
2010年～2040年我国的粮食需求量如表 1所示。其中 2040年的粮食需求为 60433万吨 , 人
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均需求为 415千克 , 比 2006年的人均占有量高 915%。对粮食需求的灵敏度分析表明 : 人口规模
的变化对粮食需求的影响相对于人均 GDP的影响更为显著。人口规模增加 5% , 粮食需求量相应
增加 413% ; 而人均 GDP增加 5% , 粮食需求仅增加 0113%。原因在于 , 粮食是人们日常生活中
的必需品 , 其消费需求呈现一定的刚性。而随着经济发展水平的提高 , 食品消费在整个消费中所












2010 51952 2021 56685 2031 59550
2011 52399 2022 57050 2032 59738
2012 52855 2023 57400 2033 59905
2013 53314 2024 57728 2034 60050
2014 53767 2025 58040 2035 60173
2015 54212 2026 58335 2036 60272
2016 54649 2027 58613 2037 60351
2017 55080 2028 58875 2038 60404
2018 55502 2029 59118 2039 60431
2019 55910 2030 59344 2040 60433
　　3. 对未来粮食供需状况的进一步探讨
我国粮食的产量呈现不规则的波动趋势。在 1996年、1998年、1999年超过 5亿吨 , 其余年
份都低于 5亿吨。从人均占有量上看 , 1997年最高 , 为 402千克 ; 其余年份在 350～390千克之
间波动 , 高于世界平均水平。2007年和 2008年 , 世界粮食供应趋紧 , 国际市场粮价不断上扬 ,
我国的粮食供需保持了基本平衡 , 但这种平衡较为脆弱。工业化与城市化进程不可避免地要减少




仿真结果表明 , 2020年和 2040年我国的淡水需求量将分别达到 6460亿立方米和 7616亿立
方米。考虑到目前淡水资源的供需已经出现紧张局面 , 要满足未来巨大的需求增长是极其困难
的。我国淡水资源总量为 28000亿立方米 , 占全球水资源的 6% , 人均只有 2200立方米 , 仅为世
界平均水平的 1 /4, 是全球 13个人均水资源最贫乏的国家之一。扣除难以利用的洪水径流和散
布在偏远地区的地下水资源后 , 中国现实可利用的淡水资源量则更少 , 仅为 11000亿立方米
左右。
灵敏度分析表明 , 淡水需求与人口规模呈同方向变化 , 而与人均 GDP呈反方向变化。这意
味着 , 经济发展水平越高 , 对淡水的综合利用
效率就越高 , 单位产值的用水量会逐渐减少 ,
这是符合经济社会发展规律的。目前在工业领
域 , 我国对水的重复利用率仅为 50% ～60% ,
发达国家则已达到 70% ～90% , 中国工业万元
产值平均用水量为 103立方米 , 而美国是 9立
















2010 01992 259226 2021 01763 417163 2031 01643 509478
2011 01964 272993 2022 01748 429954 2032 01634 514027
2012 01937 287205 2023 01734 442078 2033 01625 517712
2013 01913 301761 2024 01721 453428 2034 01616 520559
2014 01890 316515 2025 01708 463991 2035 01608 522604
2015 01868 331367 2026 01696 473736 2036 01600 523874
2016 01848 346230 2027 01685 482636 2037 01592 524427
2017 01829 361022 2028 01674 490672 2038 01584 524256
2018 01811 375629 2029 01663 497818 2039 01577 523382
2019 01794 389915 2030 01653 504096 2040 01570 521887
2020 01778 403804 — — — — — —
2416 亿 吨 , 年 均 增 长 率 为
1011%。尽管如此 , 由于能源生
产与消费的空间、时间不平衡
性 , 以及能源体制的问题 , 近
几年出现了地域性、季节性的






亿吨标准煤 , 相当于 2006年能源消耗量的 2112倍 (见表 2)。
灵敏度分析表明 , 人口规模与人均 GDP对能源需求的影响是相同的。在这种情况下 , 单位
GDP能耗对未来的能源消费有着关键性的影响。与世界平均水平相比 , 我国的能源利用效率偏
低。2005年 , 我国单位 GDP能耗相当于世界平均水平的 217倍 , 高收入国家的 416倍。中国能
源效率仅为 3613%。火电供电煤耗比国际先进水平高 1816% , 钢铁、水泥、乙烯的综合能耗比
国际先进水平高 17% , 2015%和 5617% [ 13 ]。本模型预测 2040年我国的万元 GDP能耗为 01570
吨标准煤。而高收入国家在 1990年的能源利用效率 , 折合成标准煤为 01371吨。即使考虑到人
民币的升值效应 , 我国的能源利用效率仍然有待提高。
同时需要注意的是我国的能源结构问题。我国 2006年的能源消费中 , 煤炭占 6914% , 石油
占 2014% , 天然气占 310% , 水电、核电、风电合计占 712% [ 14 ]。如果这种结构没有大的改变 ,
未来对煤炭的需求量要增加 1倍 , 环境容量无法支持这种增长。煤炭燃烧过程中会产生大量的二
氧化碳、二氧化硫、氮氧化物、烟尘等 , 加剧温室效应 , 污染大气环境。2005年中国一次能源消
费占全世界的 1512% , 但二氧化碳排放占到了 1818%。我国 2006年二氧化碳排放达到 57亿吨。
据有关测算 , 我国 2007年二氧化碳排放量可能已超过美国 , 成为世界第一排放大国 , 人均二氧
化碳排放量也将达世界平均水平 , 且仍会继续以较快速度增长 [ 15 ]。
因此 , 未来我国的能源消费结构必须有较大幅度调整 , 降低煤炭消费比重 , 增加水电、核电、
风电的比重。我国水利电力的开发已形成规模 , 考虑到对生态环境的影响 , 水电建设要适当控制。
风电、太阳能的利用近年来发展较快 , 但占发电总量的比重较低。从长期来看 , 切实可行的是提高
核电比重。有关核电对二氧化碳减排的研究结果表明 : 高幅度的碳减排将主要依赖于核电的发展 ,
如果未来核电的装机容量达到 500GW , 能降低 30%的二氧化碳排放 [ 16 ]。2007年 , 国务院公布了
《核电中长期发展规划 (2005～2020年 ) 》。按照此规划 , 到 2020年 , 核电占全部电力装机容量的
比重从现在的不到 2%提高到 4% , 核电年发电量达到 2600亿 ～2800亿千瓦时。但与发达国家相
比 , 仍然有很大差距。美国核电占全部电力装机容量的比重约 20%。在法国 , 这一比重甚至超过
70%。因此 , 我国发展核电的空间还是很大的。核电作为一种清洁高效能源 , 是我国增加能源供
应、优化能源结构、应对气候变化最重要的选择之一 , 扩大核电规模应当作为能源战略的一个重
点。从长远看 , 中国的核电规模可能达到亿千瓦的规模 , 成为重要的一次能源 [ 17 ]。
四、结论





必然会增加对动物性食品的消费需求 , 这必然会增加饲料用粮的消耗量。分析表明 , 2040年我
国的粮食总需求量会达到 6104亿吨 , 相当于在现有产量的基础上增加 20%。人均粮食占有量达
到 415千克。由于需求巨大 , 不可能通过进口来维持供需平衡 , 确保粮食持续增产是保证粮食安
全的必然选择。粮食问题是关系国计民生的根本问题 , 粮食安全是一个国家和地区整个安全体系
的基础。在我国 “耕地 —粮食 —人口 ”系统矛盾日益尖锐的严峻形势背景下 , 粮食供应能够达
到的水平 , 直接决定着我国可持续发展的能力。为保证国家粮食安全 , 国家需要采取多种措施来
鼓励粮食生产 , 严格保护现有耕地 , 提高粮食收购价格 , 增加对种粮农民的直接补贴 , 增加对农
业科技、农业基础设施的投入等。
21中国在相当长的历史时期内不会摆脱水资源危机的现实。2020年和 2040年我国的淡水需
求量将分别达到 6460亿立方米和 7616亿立方米。值得注意的是 , 未来的水危机与过去水资源的
严重短缺的形势是很不一样的 , 过去主要是靠开源增加供水量 , 但水资源的开发利用率是有限
的。即使有可开发的资源 , 其开发难度将越来越大 , 所需的费用将十分昂贵。因此 , 单纯靠兴修
水利工程甚至跨流域调水来增加水的供应将日趋艰难 , 只有采取节水措施提高水的利用率 , 从源
头上减少浪费和污染 , 才能保证水安全。
31虽然我国能源利用效率在不断提高 , 但生产规模的扩大和消费结构的升级使得对能源的需求量
快速攀升。2040年我国的能源需求会比 2006年增加 1倍以上 , 达到 52119亿吨标准煤。为减少对环境
的污染和温室气体排放 , 促进能源节约、清洁能源开发和能源可持续发展 , 国家应宏观调控、产业发
展、财政金融、科学技术、对外经济等各项政策中充分重视和鼓励节能工作和新能源开发 , 例如理顺




起的 7年时间 , 积极作为 , 确保温室气体的排放量高于安全程度 , 否则将形成难以预期的恶性循
环。”近年来我国经历的洪涝、干旱、雪灾、强台风等灾害性天气为这些观点做了现实的注脚。
实现人口、资源、环境的可持续发展 , 受益者首先不是后代人 , 而是当代人自身。同样 , 如果解
决不好 , 首先付出代价的也是当代人。
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